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摘要 : 用 数 显 游标 卡尺 测量 了 407 只 2001 一 2003 年 9 月 下 旬 至 10 月 上 旬 浙 江 丽 水 罚没 的 死亡 虎 纹 蛙 的 体 
长 等 10 个 形态 指标 ， 结 果 表 明 : 上 肉 性 成 体 体 长 (SUL) 大 于 雄性 成 体 ， 幼 体形 态 无 显著 两 性 差异 ; ANCOVA 去 
除 SUL 差异 的 影响 后 ， 肉 性 成 体 的 头 长 和 后 肢 长 大 于 雄性 成 体 ， 前 肢 长 、 眼 径 和 耳 径 则 小 于 雄性 成 体 。 前 肢 两 
侧 对 称 性 的 偏 移 度 成 体 大 于 幼体 ， 肉 性 大 于 雄性 ;后 肢 两 侧 对 称 性 成 幼体 和 两 性 无 显著 差异 。10 个 形态 指标 主 
成 分 分 析 的 前 三 个 主 成 分 共 解 释 64.6 % 的 变异 ; 第 一 主 成 分 中 头 宽 、 眼 径 和 耳 径 ， 第 二 主 成 分 中 后 肢 长 ， 第 
三 主 成 分 中 眼 间 距 和 鼻 间 距 分 别 有 较 高 的 正 负载 系数 。 用 Nikon SMZ-1000 解剖 镜 鉴 别 277 只 个 体 胃 内 容 物 中 的 
食物 种 类 ， 发 现 其 秋季 食物 以 节肢 动物 为 主 ; 成 幼体 和 两 性 食物 生态 位 宽度 为 3.42 ~ $.25， 食 物 生 态 位 重 释 度 
较 高 为 0.93 ~ 0.98。 分 析 表 明 ， 虎 纹 蛙 局 部 形态 特征 的 两 性 差异 微弱 ， 而 体 长 两 性 异形 差异 显著 ; 肉体 具有 较 
大 的 体形 与 食性 无 关 ， 而 可 能 与 生育 力 选 择 的 作用 有 关 。 
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Sexual Dimorphism in Morphological Traits and Food Habits 
in Tiger Frogs, Hoplobatrachus rugulosus in Lishui, Zhejiang 
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Abstract: We used tiger frogs (Hoplobatrachus rugulosus ) collected from Lishui (Zhejiang，eastern China) to study 
sexual dimorphism in morphological traits and food habits. Females larger than 80 mm SUL (snout-urostyle length) and 
males larger than 70 mm SUL were considered to be adults ，and others to be juveniles. The frog is sexually dimorphic, 
with females being the larger sex. Juveniles were not sexually dimorphic in any of the examined morphological traits. Head 
length and hind-limb length were larger in adult females than in adult males and fore-limb length, eye diameter and tympa- 
num diameter were larger in adult males than in adult females, when influence of variation in body size (SUL) was re- 
moved using ANCOV As. Other examined morphological traits did not differ between adult females and adult males. The 
magnitude of hind-limb length deviating from the bilateral symmetry did not differ between adults and juveniles and be- 
tween both sexes, whereas the magnitudes of fore-limb length deviating from the bilateral symmetry were greater in adults 
than in juveniles and were greater in females than in males. A principal component analysis resolved three components 
(with eigenvalues > 1) from ten size (SUL)-free morphological variables, accounting for 64.6% of variation in the origi- 
nal data. The first component (26.9% variance explained) had high positive loading for size-free values of head width, 
eye diameter and tympanum diameter, the second component (19.7% ) for size-free value of hind-limb length, and the 
third component (18.0% ) for size-free values of interocular length and internasal length. Adult females had lower scores 
on the first axis of a principal component analysis than did adult males, but the score on the second and the third axes did 
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not differ significantly between adult females and adult males. The tiger frog is an insectivorous species, but it also feeds 
on invertebrates other than insects. Frogs of different ages and sexes, in various degrees, differed in food niche width and 
breadth. However, no direct evidence shows a noticeable contribution of the divergence in head size to the segregation of 
food niche between males and females, which is considered to important to mitigate the competition for food between both 


SEX€S. 


Key words: Ranidae; Tiger frog (Hoplobatrachus rugulosus ); Morphology; Food habits; Sexual dimorphism; Food 


niche breadth: Food niche overlap 


两 栖 动物 正 因 人 类 活动 的 加 剧 而 受到 日 益 严重 
的 影响 ， 能 在 日 益 加 剧 的 人 类 活动 干扰 下 与 人 类 长 
期 共存 的 物种 很 少 ， 两 栖 动物 保护 不 再 是 世界 生物 
多 样 性 保护 努力 中 的 次 要 且 孤 立 的 问题 (Zug， 
1993; Pounds et al, 1997; Alford & Richards, 1999)。 
要 有 效 地 保护 两 栖 动物 ， 必 须 先 了 解 被 保护 物种 的 
基本 生物 学 特征 。 虎 纹 蛙 ( Hoplobatrachus rugulo- 
sus ) 是 国家 二 级 保护 野生 动物 ， 主 要 利用 农田 、 
菜 地 及 其 周围 的 沟 塘 生境 ， 在 我 国 主要 分 布 在 湖 
北 、 安 徽 、 江 苏 以 南 省 份 (包括 台湾 )， 也 见于 南 
亚 和 东南 亚 (Zhao & Adler，1993)。 虎 纹 蛙 食用 价 
值 较 高 ， 国 内 某 些 地 区 的 偷 猎 现 象 较为 严重 ， 人 工 
养殖 亦 较 为 普遍 。 有 关 虎 纹 蛙 人 工 养殖 技术 方面 的 
研究 非常 丰富 ， 但 针对 该 种 基础 生物 学 的 研究 较 少 
且 多 为 描述 性 的 工作 (see Geng & Cai，1994; Geng 
et al，2002)。 作 者 利用 浙江 丽水 林业 局 罚没 虎 纹 蛙 
的 死亡 个 体 ， 研 究 该 种 个 体 发 育 过 程 中 的 形态 特征 
变化 和 食性 ， 检 测 或 计算 了 (1) 两 性 异形 及 其 发 
生 的 个 体 发 育 阶 段 ; (2) 成 幼体 及 两 性 重要 成 对 形 
态 特 征 (前 、 后 肢 ) 左右 对 称 性 的 差异 ; (3) 成 幼 
体 及 两 性 的 食性 以 及 食物 生态 位 的 宽度 和 重 倒 度 。 
1 材料 方法 

虎 纹 蛙 由 丽水 市 林业 局 提供 ， 均 为 2001 一 2003 
年 9 月 下 旬 至 10 月 上 旬 期 间 从 当地 罚没 的 死亡 个 
体 。 用 数 显 游标 卡尺 测量 动物 体 长 ( 吻 端 至 尾 杆 骨 
间距 ，snout-urostyle length，SUL)、 头 长 ( 吻 端 至 
上 下 颌 关节 后 缘 间距 ) 、 头 宽 〈 头 部 最 宽 处 间距 )、 
眼 径 〈 眼 最 大 直径 ) 、 耳 径 〈 鼓 膜 最 大 直径 ) 、 眼 间 
距 (两 腿 间 最 短 间 距 ) 、 鼻 间距 〈 两 鼻孔 间 最 短 间 
距 )、 前 肢 长 〈 肩 关节 至 第 三 指示 的 长 度 ) 、 后 肢 长 
( 体 后 端正 中 部 位 至 第 四 趾 端的 长 度 ) 等 形态 指标 。 
近 一 半 的 个 体 用 于 检测 前 后 肢 两 侧 对 称 性 的 偏 移 
度 , 偏 移 度 数值 用 [200 (R; -Li)/(R;+L;)] 
的 绝对 值 表示 (Palmer & Strobeck ，1986 ) 。 


测量 后 解剖 动物 ， 鉴 定性 别 ， 取 出 整 胃 保存 在 
10% 福 尔 马 林 中 ， 备 食性 分 析 用 。 用 Nikon SMZ- 
1000 解剖 镜 鉴 别 胃 内 容 物 中 的 食物 种 类 ， 统 计 各 
种 食物 种 类 及 其 数量 。 雄 性 SUL 大 于 70 mm 、 雌 性 
SUL 大 于 80 mm 者 判定 为 性 成 熟 (Chen，1991)。 
食物 生态 位 宽度 用 Simpson 多 样 性 指数 (有 8 ) 表示 
(MacArthur, 1972): 

B=1/Dp? 
其 中 p; 为 实际 利用 的 第 i 种 食物 在 所 有 被 利用 食物 
中 所 占 的 比例 。 食 物 生态 位 重生 度 用 Levins ( Ox 或 
Oi) 指数 表示 (Pianka, 1973): 

Oj = OF = Dy pipa/( 2 py 2 )? 
其 中 py 和 pi 分 别 为 被 ; 和 种 类 或 性 别 组 动物 利用 
的 第 i 种 食物 在 所 有 被 利用 的 食物 中 所 占 的 比例 。 

数据 在 做 进一步 统计 检验 前 ， 用 Kolmogorov- 
Smirnov 和 Bartlett 检验 分 别 检测 正 态 性 和 方差 同 质 
性 。 经 检验 ， 形 态 数据 经 In 或 平方 根 转化 后 符合 
参数 统计 条 件 。 用 线性 回归 、 单 因子 和 双 因 子 方差 
分 析 (ANOVA) 、 单 因子 协 方差 分 析 (ANCOVA)、 
主 成 分 分 析 等 处 理 相 应 的 数据 。 描 述 性 统计 值 用 平 
均值 + 标准 误 (范围 ) 表示 ， 显 著 性 水 平 设 置 为 a 
=0.05。 


2 结 果 
2.1 形态 特征 


雌性 成 体 SUL 大 于 雄性 成 体 (图 1) ,ANCOVA 
去 除 SUL 差异 的 影响 后 ， 肉 性 成 体 的 头 长 和 后 肢 
长 大 于 雄性 成 体 ， 前 肢 长 、 眼 径 和 耳 径 则 小 于 雄性 
成 体 ， 成 体 的 其 他 形态 特征 无 显著 的 两 性 差异 ( 表 
1)。 幼 体 个 体 大 小 SUL) 和 所 有 其 他 局 部 形态 特 
征 均 无 显著 的 两 性 差异 ( 表 1)。 后 肢 两 侧 对 称 性 
的 偏 移 度 在 成 体 与 幼体 ， 以 及 两 性 之 间 无 显著 差 
异 ; 成 体 前 肢 两 侧 对 称 性 的 偏 移 度 大 于 幼体 ， 峻 性 
前 肢 两 侧 对 称 性 的 偏 移 度 大 于 雄性 ( 表 2)。 
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Fig. 1 Frequency distributions of snout-urostyle length of adult tiger frogs, Hoplobatrachus rugulosus 
表 1 虎 蚊 蛙 形态 特征 的 描述 性 统计 值 
Tab. 1 Descriptive statistics of morphological traits of tiger frogs, Hoplobatrachus rugulosus 
成 体 Adult 幼体 Juvenile 
F 值 和 F 值 和 
形态 变 2 
Morpholo a 显著 水 平 显著 水 平 
下 肉体 Female 雄 体 Male F-value and 肉体 Female 雄 体 Male F-value and 
significant significant 
level level 
样本 数 Sample size 51 144 125 87 
98.5+2.0 83.1+0.7 84.29°** 62.0+0.8 59.8+0.7 
-i | ns 
体 长 Snout-urostyle length 。 (80.1-127.0) (70.1-104.7) F>M (44.3 -79.0) (43.8- 69.9) 的 
、 33.3+0.6 28.5+0.2 5.86* 22.4+0.3 21.6+0.3 
Head length 四 
头 长 Head lengt (26.7-40.8) (23.2-35.8) F>M (16.2-28.7) (15.8- 26.3) 0 
31.8+0.9 26.3+0.3 19.1£0.3 18.5+0.3 
NN d A ns . ns 
头 宽 Head width (22.2-42.0) (19.5-37.8) 2 (13.1- 26.9) (13.7-24.1) U2 
47.0+1.1 40.5 +0.4 5.10* 29.8+0.4 29.0+0.4 
-1i .47m 
前 肢 长 Fore-limb length (32.9- 61.7) (32.0-61.7) F<M (20.2-40.1) (19.4-36.5) 4 
138.3+2.9 115.7+1.0 4.04* 87.9+1.2 85.2+1.2 
ind-li .78™ 
后 肢 长 Hind-limb length (107.3 - 180.0) (95.5- 156.0) F>M (60.6- 118.5) (58.6 ~ 107.6) 和 
14.0+0.3 12.1+0.1 10.1+0.1 9.7+0.1 上 
最 长 前 趾 Iongest foretoe (9.7_19.1) (8.4- 15.5) 3533 (6.0- 13.9) (7.1- 13.9) ed 
36.8+0.8 32.0+0.3 24.5+0.3 24.1+0.4 本 
最 长 后 趾 Longest hind-toe (27.4_ 49.6) (21.8-41.7) L309 (16.8 - 32.8) (16.2- 30.7) L534 
9.1+0.3 8.0+0.1 4.04* 6.0+0.1 5.8+0.1 
站 0.67m 
眼 径 Pye diameter (6.0- 12.4) (5.6- 11.3) F<M (4.4-9.1) (4.1-7.9) 
7.2+0.2 6.4+0.1 5.16* 4.9+0.1 4.8+0.1 
di 0.01" 
耳 径 Tympanum diameter (5.2-9.9) (4.6- 10.2) F<M (3.4-6.7) (3.5-6.8) 
7.0+0.2 5.9+0.1 4.9+0.1 4.7+0.1 
A- ns . {0 
眼 间 耻 Interocular length (5.0-9.0) (4.1-8.0) 0 (3.1-7.3) (3.3-6.6) 2 
4.5+0.1 4.1+0.1 ， 3.6+0.1 3.5+0.1 网 
有 (3.2-6.1) (2.2-6.3) (2.3-4.7) (2.5-4.6) 0 


表 中 数据 用 平均 值 + 标准 误 (范围 ) 表示 ， 所 有 长 度 单 位 为 毫米 。 表 中 显示 单 因子 ANOVA (SUL) 或 ANCOVA (其 他 形态 变量 ， 以 SUL 
为 协 变量 ) 的 下 值 和 显著 性 水 平 [Data are expressed as mean + SE (range). All length units are in mm. F values of one-way ANOVA (for SUL) 
or ANCOVA (for other morphological variables with SUL as the covariate) and significant levels are indicated in the table]。 
wpP>0.05; P<0.05; “P<0.001. Ff; 上 肉 性 (Female); M: 雄性 (Male)。 
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对 成 体 10 个 形态 特征 变量 作 主 成 分 分 析 
(Eigenvalue 三 1) 发 现 , 前 3 个 主 成 分 共 解 释 
64.6% 的 变异 ( 表 3)。 头 宽 、 上 腿 径 和 耳 径 在 第 一 主 
成 分 有 较 高 的 正 负载 系数 ， 后 肢 长 在 第 二 主 成 分 有 
较 高 的 正 负载 系数 ， 眼 间距 和 鼻 间 距 在 第 三 主 成 分 
有 较 高 的 正 负载 系数 ( 表 3)。 成 体 第 一 主 成 分 的 分 
值 肉 性 显著 小 于 雄性 (ANOVA,， Fi21=6.91, P< 
0.01), 第 二 (ANOVA, Fi,211 =2.91， 已 = 0.090) 
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和 第 三 (ANOVA，F1,211 = 0.03,，P = 0.869) 主 成 
分 的 分 值 两 性 无 显著 差异 (图 2)。 
2.2 食 性 

总 计 有 277 只 虎 纹 蛙 被 用 于 胃 检 分 析 食 性 (上 峻 
性 成 体 40、 雄 性 成 体 51、 上 峻 性 幼体 113、 雄 性 幼体 
73)。 丽 水 虎 纹 蛙 秋季 摄 人 的 食物 主要 是 节 上 肢 动 物 
( 表 4)， 其 中 步 甲 科 最 多 (雌性 成 体 39.6% 、 梭 性 
成 体 40.8% .雌性 幼体 52.3% 和 雄性 幼体 46.5% )。 








表 2 虎 纹 蛙 前 后 肢 两 侧 对 称 性 的 偏 移 度 
Tab. 2 The degrees of fore- and hind-limbs deviating from the bilateral symmetry in Hoplobatrachus rugulosus 
成 体 Adult 幼体 Juvenile 
肉体 Female 雄 体 Male 肉体 Female 雄 体 Male 
样本 数 Sample size 23 73 76 43 
. 5.13+1.19 3.22+0.36 3.18+0.38 2.74+0.42 
mb long (0.00-28.15) (0.00- 17.58) (0.00-14.14) (0.00-8.92) 
1.88 +0.35 2.25+0.26 1.94+0.34 2.57+0.57 
ndilimb enath (0.00-7.19) (0.00- 11.95) (0.00- 19.78) (0.00 -23.74) 
肉 性 vs. 雄性 幼体 vs. 成 体 相互 作用 


Females vs. males 


前 肢 长 Fore-limb length Fi.21 =4.05, P=0.046, F>M 


Interaction 


Fi,21=1.04, P=0.310 


Juveniles vs. adults 


Fi.21=6.14, P=0.014, A>J 


后 肢 长 Hind-limb length 


F211=1.82, P=0.179 


Fl.211 = 0.03, P=0.871 


Fi,2n=0.03, P=0.874 


F: 肉 性 (Female); M; 雄性 (Male); A: 成 体 (Adult); J]; 幼体 《Juvenile)。 


表 3 虎 纹 蛙 成 体 10 个 形态 特征 主 成 分 分 析 前 3 个 主 成 分 
的 负载 系数 
Tab. 3 Loading of the first three axes of a principal 
component analysis on ten morphological vari- 
ables from adults Hoplobatrachus rugulosus 


负载 系数 Factor loading 








PC 1 PC 2 PC 3 
头 长 Head length 0.161 0.560 0.504 
头 宽 Head width 0.868 0.153 -0.089 
前 肢 长 Fore-limb length 0.635 0.451 -0.180 
后 肢 长 Hind-limb length 0.051 0.825 0.007 
最 长 前 趾 Longest fore-toe 。 -0.267 0.586 0.280 
最 长 后 由 Longest hind-toe 0.230 0.620 -0.161 
眼 径 Eye diameter 0.847 -0.007 -0.265 
耳 径 Tympanum diameter 0.785 -0.126 0.157 
眼 间距 Interocular length -0.099 0.062 0.872 
鼻 间 距 Internasal length -0.205 -0.076 0.737 
贡献 率 Variance 26.9% 19.7% 18.0% 


用 变量 与 体 长 的 回归 剩余 值 去 除 大 小 差异 的 影响 ， 对 每 个 主 成 分 
有 主要 贡献 的 变量 用 黑体 注 明 。 

Size effects are removed in all cases by using residuals from the regres- 
sions on snout-urostyle length, Variables with the main contribution to 


each factor are in bold face. 


PC3 





PC1 


图 2 虎 纹 蛙 两 性 成 体 10 个 形态 特征 的 前 3 个 主 成 分 
荷载 因子 的 分 布 图 
Fig. 2 Scatterplot of both sexes of adults Hoplobatrachus 
rugulosus along the first three morphological pri- 
nciple component factors 
个 体 大 小 差异 的 影响 用 相应 变量 与 体 长 的 回归 剩余 值 去 除 
(Size effects were removed by using residuals from the regressions of 


corresponding variables on snout-urostyle length ) 。 
A: 雄性 (Male); O: 肉 性 (Female); a, @: 分 别 为 雄性 和 峻 
性 的 平均 值 (Mean values in males and females, respectively)。 
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表 4 浙江 丽水 虎 纹 蛙 秋季 角 内 容 物 中 的 食物 类 型 及 数量 
Tab. 4 Prey items found in stomach contents of Hoplobatrachus rugulosus collected in the fall from Lishui，Zhejiang 


食物 数量 (总 量 比 ) Prey numbers (proportion of the total) 








食 饵 类 型 Prey item 峻 性 成 体 雄性 成 体 雌性 幼体 雄性 幼体 
Female adult Male adult Female juvenile & Male juvenile 
正 晨 目 托 是 科 Lumbricida, Megascolecidae 0(-) 1 (0.0097) 1 (0.0046) 1 (0.0079) 
中 腹 足 目 田螺 科 Mesogastropoda，Viviparidae 1 (0.0189) 0 (-) 1 (0.0046) 3 (0.0236) 
基 有 眼目 扁 卷 螺 科 Basommatophora, Planorbidae 0 (~-) 0 (-) 0(-) 1 (0.0079) 
基 有 眼目 椎 实 螺 科 Basommatophora，Lymnaeidae 1 (0.0189) 0 (-) 0 (-) 0 (-) 
等 足 目 鼠 妇 虫 科 Isopoda，Porcellionidae 0(-) 0 (-) 4 (0.0183) 1 (0.0079) 
十 足 目 长 臂 虾 科 Decapoda, Palaemonidae 0(-) 0 (-) 2 (0.0092) 0 (-) 
蜂 蛛 目地 蛛 科 Araneae，Atypidae 2 (0.0377) 4 (0.0388) 1 (0.0046) 3 (0.0236) 
蜂 蛛 目 平 腹 珠 科 Araneae，Gnaphosidae 0 (-) 0 (-) 0 (-) 1 (0.0079) 
蝇 锥 目 蝇 锥 科 Scolodenpromorpha，Scolopendridae 3 (0.0566) 3 (0.0291) 11 (0.0505) 2 (0.0157) 
石 柄 目 石 柄 科 Microcoryphia,，Machilidae 0(-) 0 (-) 1 (0.0046) 0(-) 
直 翅 目 灵 蚌 科 Orhoptera，Gryllotalpidae 3 (0.0566) 15 (0.1456) 13 (0.0596) 14 (0.1102) 
直 翅 目 颗 里 科 Orthoptera ，Gryllidae 3 (0.0566) 2 (0.0194) 6 (0.0275) 1 (0.0079) 
直 翅 目 萎 蝗 科 Onhoptera，Tetrigidae 0(-) 1 (0.0097) 7 (0.0321) 2 (0.0157) 
直 翅 目 斑 腿 蝗 科 Orthoptera，Catantopidae 5 (0.0943) 6 (0.0583) 9 (0.0413) 3 (0.0236) 
同 翅 目 飞 乱 科 Homoptera，Delphacidae 0(-) 0(-) 1 (0.0046) 0 (-) 
半 翅 目 晴 科 Hemiptera, Pentatomidae 3 (0.0566) 0 (-) 1 (0.0046) 2 (0.0157) 
半 翅 目 缘 晴 科 Hemiptera，Coreidae 0 (-) 0 (~-) 1 (0.0046) 0 (-) 
半 翅 目 水 昌 科 Hemiptera，Gerridae 1 (0.0189) 0(-) 0 (-) 0 (-) 
革 翅 目 螺 昨 科 Dermaptera，Labiduridae 0(-) 2 (0.0194) 0 (-) 0 (-) 
鞘翅 目 步 甲 科 Coleoptera，Carabidae 21 (0.3962) 42 (0.4078) 114 (0.5229) 59 (0.4646) 
鞘翅 目 龙 乔 科 Coleoptera，Dytiscidae 0(-) 0(-) 1 (0.0046) 1 (0.0079) 
鞘翅 目标 虫 科 Coleoptera，Coccinellidae 0(-) 0(-) 1 (0.0046) 0 (-) 
辅 妃 目 金 包子 科 Coleoptera, Scarabaeidae 0(-) 1 (0.0097) 1 (0.0046) 3 (0.0236) 
鞘翅 目 叶 甲 科 Coleoptera，Chrysomelidae 4 (0.0755) 3 (0.0291) 7 (0.0321) 2 (0.0157) 
双 翅 目 食 蚜 蝇 科 幼虫 Diptera, Syrphidae (larvae) 0(-) 0 (-) 2 (0.0092) 0(-) 
鳞 翅 目 斑 蛾 科 幼 虫 Lepidoptera ，Zygaenidae (larvae) 0(-) 0(-) 1 (0.0046) 0 (-) 
鳞 翅 目 夜 娥 科 幼 虫 Lepidoptera，Noctuidae (larvae) 2 (0.0377) 11 (0.1068) 16 (0.0734) 15 (0.1181) 
鳞 翅 目 天 蛾 科 幼 虫 Lepidoptera, Sphingidae (larvae) 0(-) 0(-) 0 (-) 1 (0.0079) 
鳞 翅 目 尺 蛾 科 幼 虫 Lepidoptera，Geometridae (larvae) 0(-) 0 (-) 2 (0.0092) 0 (-) 
膜 翅 目 胡 蜂 科 Hymenoptera，Vespidae 0(-) 0) 0(-) 1 (0.0079) 
膜 翅 目 蚁 科 Hymenoptera，Formicidae 0 (-) 2 (0.0194) 7 (0.0321) 5 (0.0394) 
膜 翅 目 胡 蜂 科 Hymenoptera，Vespidae 0(-) 0(-) 0 (-) 1 (0.0079) 
无 尾 目 蛙 科 Anura，Ranidae 2 (0.0377) 5 (0.0485) 6 (0.0275) 5 (0.0394) 
食 虫 目 胸 稍 科 Insectivora，Soricidae 1 (0.0189) 2 (0.0194) 1 (0.0046) 0 (-) 
曹 菜 目 葫芦 科 种 子 Violales ，Cucurbitaceae 0(-) 3 (0.0291) 0 (-) 0 (-) 


水 草 上 自 禾 本 科 种 子 Cyperales，Cramineae 1 (0.0189) 0 (-) 0 (-) 0 (-) 
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表 5 浙江 丽水 虎 纹 蛙 食物 生态 位 重重 度 
Tab. 5 Food niche overlap in Hoplobatrachus rugulosus from Lishui, Zhejiang 


雄性 成 体 Adult male 
0.9387 





肉 性 成 体 Adult female 
雄性 成 体 Adult male 
雌性 幼体 Juvenile female 


峻 性 成 体 、 雄 性 成 体 、 肉 性 幼体 和 雄性 幼体 食物 生 
态 位 宽度 分 别 为 5.25、4.75、3.42 和 4.01， 成 幼 
体 和 两 性 个 体 的 食物 生态 位 重合 度 很 高 (0.933 - 
0.982, 表 5)。 

3 讨论 

自 Darwin (1871) 提出 形态 特征 的 两 性 差异 是 
性 选择 作用 的 结果 以 来 ， 决 定 两 性 异形 进化 的 选择 
压力 一 直 是 一 个 引起 科学 争论 的 主题 (Katsikaros & 
Shine，1997)。 性 选择 是 许多 物种 个 体 大 小 和 其 他 
形态 特征 两 性 异形 进化 的 重要 原因 ， 但 越 来 越 多 的 
证 据 表明 性 选择 以 外 的 因素 也 能 导致 两 性 异形 。 根 
据 性 选择 假设 ， 在 通过 同性 格斗 或 配偶 选择 竞争 交 
配 机 会 的 种 类 中 ， 某 一 人 性 别 的 形态 特征 者 在 强化 繁 
殖 成 功率 方面 具有 比 另 一 个 性 别 更 为 重要 的 作用 ， 
则 会 使 相关 特征 显示 两 性 差异 (Cooper & Vitt， 
1989; Hews, 1990; Mouton & Van Wyk, 1993; An- 
dersson, 1994; Katsikaros & Shine, 1997; Lin & i, 
2000; Zhang & Ji, 2004; Du & Ji, 2001; Ma & i, 
2001)。 然 而 ， 生 育 力 选择 、 两 性 的 性 成 熟 个 体 大 
小 、 寿 命 、 资 源 分 配 模 式 的 差异 以 及 食性 分 离 等 性 
选择 以 外 的 因素 也 能 导致 不 少 物种 两 性 异形 
(Slatkin, 1984; Braitia, 1996; Bonnet et al, 1998; Lin 
& Ji, 2000; Ji & Du, 2000; Zhang & Ji, 2000; Ji et 
al, 2002; Xu & Ji, 2003)。 

约 90% 无 尾 两 栖 类 的 肉体 大 于 雄 体 (Shine 
1979; Katsikaros & Shine，1997)， 虎 纹 蛙 肉 性 成 体 
亦 大 于 雄性 成 体 。 在 其 他 肉体 大 于 雄 体 的 种 类 中 ， 
生育 力 选 择 是 雌 体 具有 较 大 体形 的 重要 原因 
(Woolbright，1983; Ji & Du，2000)。 根 据 生 育 力 选 
择 假 设 ， 若 生育 力 〈 窝 卵 数 ) 随 上 肉体 大 小 增加 而 增 
加 ， 上 肉体 向 较 大 的 体形 方向 进化 有 利于 提高 繁殖 输 
出 并 强化 其 繁殖 成 功率 。 虎 纹 蛙 的 窝 卵 数 与 母体 大 
小 呈正 相关 ， 较 大 的 母体 能 产 较 多 的 卵 (Geng & 
Cai，1994)， 因 此 ， 虎 纹 蛙 肉体 具有 和 较 大 的 体形 可 
能 与 生育 力 选择 的 作用 有 关 。 


雄性 幼体 Juvenile male 
0.9336 


肉 性 幼体 Juvenile female 
0.9570 
0.9588 0.9815 


0.9798 


雄 体 体形 大 小 的 进化 通常 与 同性 格斗 竞争 交配 
机 会 有 关 ， 若 较 大 的 个 体 在 格斗 中 具有 和 较 大 的 优势 
并 获得 更 多 的 交配 机 会 ， 选 择 有 利于 体形 较 大 的 雄 
性 (Shine，1979; Davies & Halliday, 1977; Kat- 
sikaros & Shine, 1997; Lin & fi ,2000; Du & i, 
2001)。 多 数 两 栖 类 的 雄 体 具有 和 较 小 体形 与 其 繁殖 
行为 有 关 (Katsikaros & Shine，1997)。 如 雄 体 鸣叫 
对 配偶 选择 、 增 加 交配 机 会 具有 重要 的 作用 (Doty 
& Welch，2001; Smith & Roberts，2003); 然而 求偶 
鸣叫 会 增加 雄性 繁殖 风险 、 缩 短 摄食 时 间 ， 对 雄性 
生长 和 寿命 有 不 利 的 影响 (Katsikaros & Shine， 
1997)， 并 可 能 导致 雄性 具有 和 较 小 的 体形 。 

虎 纹 蛙 头 长 、 四 肢 、 眼 径 、 耳 径 等 特征 存在 一 
定 的 两 性 异形 ， 但 相对 于 许多 爬行 动物 而 言 ， 这 些 
特征 的 差异 较 小 。 在 扑 行 动物 中 ， 具 有 和 较 大 头 部 的 
个 体 有 较 强 的 摄食 大 型 食物 的 能 力 ， 故 增 大 头 部 能 
提高 个 体 的 适合 度 (Schoener et al, 1982; Barden & 
Shine，1994)。 虎 纹 蛙 成 幼体 及 两 性 个 体 的 食物 生 
态 位 高 度 重合 ( 表 5)， 表 明 头 部 大 小 两 性 异形 对 于 
食物 生态 位 分 离 并 缓 减 种 内 个 体 竞 争 食物 的 作用 不 
大 。 跳 牙 是 蛙 类 主要 的 运动 方式 ， 故 后 肢 对 这 些 动 
物 的 运动 具有 更 为 重要 的 作用 (Hirai & Matsui， 
2001)。 虎 纹 蛙 四 肢 微 弱 的 两 性 差异 是 否 与 两 性 运 
动能 力 和 繁殖 行为 的 差异 有 关 ， 还 有 待 进一步 论 
证 。 虎 纹 蛙 局 部 形态 特征 的 两 性 差异 在 主 成 分 分 析 
中 得 到 了 进一步 验证 ( 表 2)。 然 而 ， 因 两 性 分 值 差 
异 显著 的 第 一 向 量 (成 分 ) 也 仅 解 释 了 26.9% 的 变 
异 ， 我 们 认为 被 检 局 部 形态 特征 的 两 性 差异 是 微弱 
的 ， 虎 纹 蛙 最 显著 的 两 性 异形 特征 是 体 长 。 

成 对 器 官 或 结构 的 两 侧 对 称 性 与 其 发 育 稳定 性 
有 关 ， 偏 离 两 侧 对 称 会 使 相关 器 官 或 结构 的 功能 降 
低 , 并 降低 动物 的 适合 度 (Leary & Allendorf， 
1989; Palmer & Strobeck, 1986; Mgller, 1997; Mgller 
& Swaddle，1997; Barfia & i，2000)。 本 研究 中 ， 
仅 前 肢 两 侧 对 称 性 显示 一 定 程度 的 偏 移 度 ， 可 能 与 
后 肢 重 要 性 相对 更 高 、 后 肢 偏 移 两 侧 对 称 的 个 体 已 
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被 淘汰 有 关 。 从 变温 动物 终身 生长 推断 ， 体 形 较 大 
的 虎 纹 峙 肉体 有 较 长 的 生长 年 限 。 因 此 ， 成 体 前 肢 
两 侧 对 称 性 的 偏 移 度 大 于 幼体 、 上 肉体 前 肢 两 侧 对 称 
性 的 偏 移 度 大 于 雄 体 的 结果 提示 ， 前 上 肢 两 侧 对 称 性 
的 偏 移 度 随 个 体 发 育 变 得 更 为 显著 。 

虎 纹 蛙 的 食性 与 其 他 利用 农田 生境 的 蛙 科 动物 
非常 相似 (Hirai & Matsui，1999，2001)。 由 于 潜在 
食 饵 的 种 类 和 数量 有 显著 的 季节 变异 ， 我 们 推测 虎 
纹 蛙 摄 和 人 食物 的 种 类 也 会 呈现 相应 的 季节 变异 。 本 
研究 中 ， 我 们 研究 虎 纹 峙 食性 ， 除 希望 了 解 该 种 在 
特定 季节 摄 入 何 类 食物 外 ， 更 重要 的 是 观测 成 幼体 
及 两 性 个 体 的 食性 有 多 大 程度 的 差异 ， 为 论证 相关 
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